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RESUMO

A interacdo entre o momento magnético de uma bobina magnética a bordo de um
satélite artificial tem sido muito usada para a geragfio de torques de controle. Este
trabalho, iniciado em Agosto de 2005, tem por objetivo analisar e desenvolver a
dinmica de satélites artificiais estabilizados por rota¢do e implementar uma funcio de
chaveamento para efeitos da realizagfio de manobras de atitude. Para isto é utilizado um
sistema de coordenadas esféricas, fixo no satélite, que posiciona o eixo de rotagio do
satélite em relagio ao sistema equatorial terrestre. As coordenadas esféricas que
descrevem a atitude do satélite sdo o médulo da velocidade de rotacéo, a ascensdo reta €
a declinacio do eixo de rotacdo do satélite, Também se levou em conta que a Orbita do
satélite ao redor da Terra é conhecida, dada iniciaimente por uma Orbita de referéncia
Kepleriana, € que para satélites com Orbitas menores que um dia a orientacéio do eixo de
“spin” praticamente ndo varia no periodo de integragdo, ou seja, durante uma Orbita.
Além disso, a regressdo nodal e rotago apsidal foram desprezadas ¢ foi tomada a média
do componente do dipolo geomagnético no tempo considerado de 24 horas. A lei de
controle que governa o dispositivo de controle € desenvolvida a partir de uma fungéo de
chaveamento derivada da condigdo de estabilidade assintética, para estabilizacfo
geomagnética de um satélite rigido. Esta lei de controle é aplicavel para qualquer
orientagdio de eixo de “spin” e condi¢io orbital. Por fim, com uso do software
MATLAB, a simulagio da lei de controle pdde ser realizada e os resultados obtidos
puderam ser analisados. Estas simula¢Ges mostraram a exeqiiibilidade da lei de controle
e a possibilidade de otimizacio — com notavel incremento em desempenho, tendo em

vista 0s recursos computacionais atualmente em uvso.



SPIN STABILIZED ARTIFICIAL SATELLITE ATTITUDE SIMULATIONS

ABSTRACT

The interaction between the onboard coil magnetic moment and the geomagnetic field
have been much used to generate control torques. The goal of the work presented herein
is to build up and analyse the dynamics of spin-stabilized spacecraft and implement a
switching function, derived from the asymptotic stability condition, for geomagnetic
attitude stabilization of a rigid satellite. This control law is applicable for any desired
spin-axis orientation and orbital condition, Simulation runs were extensively carried out
using MATLAB as the primary platform for data analysis. These simulations enabled to
verify the feasibility of such control law, concluding that the procedure is subject to

optimization, in view of the computational resources used nowadays.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste trabalho, o problema da utilizagdo de controle de origem magnética para
efeitos de estabilizagdo de um satélite por rotagdio ¢ analisado. Neste capitulo, as
vantagens e desvantagens deste meio de controle so apresentadas bem como uma
pequena revisdo bibliografica destacando os trabalhos mais relevantes realizados

anteriormente.
1.1 OBJETIVOS

Analisar a dindmica do movimento de um satélite estabilizado por rotagdo,
desenvolver e verificar uma lei de controle para efeitos de manobras de atitude

utilizando bobina magnética.
1.2 EXPOSICAO DO PROBLEMA

O problema de controle de atitude de satélites ndo é novo e tem sido estudado
por diversos pesquisadores e de varias maneiras. O “controle magnético” é um modo
favoravel de estabilizar um satélite, ja que os mecanismos sdo simples, de baixo peso ¢
ndo mudam sua massa ou degradam ao longo do tempo, como no caso de foguetes
propulsores. No entanto, esta alternativa de controle apresenta sim algumas
desvantagens. O controle, na forma de momento magnético, somente pode ser aplicado
perpendicularmente ao campo magnético local. Soma-se a isto a incerteza nos modelos

de campo magnético da Terra e a interagdo perturbadora entre “hardware” e satélite

propriamente dito.

1.3 EXEMPLOS REPRESENTATIVOS DE CONTROLE DE ATITUDE



Desde o advento dos satélites artificiais a interagdio entre fontes de campo
magnético a bordo de satélite e a induciio do campo geomagnético tem sido objeto de
varios estudos relacionados com a andlise de atitude de satélites artificiais. O objetivo
destes estudos foi analisar a dindmica envolvida no movimento translacional e
rotacional de satélites artificiais. Entre os muitos trabalhos sobre o assunto, serdo

citados aqueles mais diretamente relacionados com o objeto deste trabalho.

White. Shigemoto and Bourquin estdio entre os primeiros a mencionar o uso de torques
magnéticos para controle de satélites em 1961. Suas andlises exXaminaram a
possibilidade de usar a interagio entre o campo magnético da Terra e bobinas no interior
do satélite. Esta pesquisa levou ao desenvolvimento de leis de controle para o
rastreamento do eixo de rotagdo de um satélite e a possibilidade de se obter torque em
torno dos trés eixos, de uma maneira regular, alterando assim a velocidade angular do

satélite permitindo, portanto a mudanca de orientaggo.

A primeira implementacio de controle magnético foi justamente utilizada em
satélites estabilizados por “spin”. Em 1963, Ergin ¢ Wheeler desenvolveram leis de
controle para orienta¢iio por “spin” usando uma bobina magnética conduzindo corrente
e discutiram vantagens e desvantagens deste tipo de controle. As leis de controle

alinhavam o eixo de rotagio normalmente ao plano da érbita.

Thomas e_Capellari (1964) apresentaram técnicas de determina¢do e predigio para

satélites estabilizados por rotagdo. O modelo de dipolo magnético ¢ utilizado para o
campo magnético da Terra e torques médios sfio determinados para um periodo

anomalistico tanto para o torque de gradiente quanto para o torque residual.

Stellmacher (1973) investiga em seu trabalho uma representacdo para o movimento de
um satélite sobre seu centro de massa, incluindo torque magnético residual, causado
pela interagfio entre o campo geomagnético € o momento magnético do satélite. Devido

as condicBes adotadas para o momento magnético do satélite, 0 torque magnético



atuante ndo € tratado como uma perturbagdo simples. E também considerado que o eixo
de rotagio do satélite é uma constantc em um sistema de eixos principais fixado no

satélite,

Shrivastava & Shivananda (1981) analisaram o torque magnético devido as correntes de

Foucault atuante em um satélite rotacionando imerso no campo magnético terrestre, 0
qual causa um decaimento no modulo da velocidade de rotagio do satélite. Uma
expressdo para o torque de decaimento devido as correntes de Foucault € deduzida para
diferentes configuragBes, assumindo que o eixo de rotagdo € o eixo de simetria do

satélite.

CAPITULO 2
SISTEMAS DE REFERENCIAS

Neste capitulo s3o introduzidos os sistemas de coordenadas utilizados durante o
desenvolvimento deste trabalho a as matrizes de rotagSes que relacionam estes sistemas,
as quais sdo necessirias na determinagio das equagdes do movimento rotacional de
satélites estabilizados por rotagdo. As matrizes de rotagio sdo definidas em termos de
conjuntos de ingulos de Euler, que envolvem os elementos orbitais, a ascensdo reta ¢
declinagdo do vetor de dipolo do campo magnético da Terra. Considerar-se-4 O’ como

sendo o centro de massa da Terra e O o centro de massa do satélite.
2.1 SISTEMA EQUATORIAL INERCIAL

O sistema de coordenadas denominado geocéntrico, representado por O’XYZ,
possui sua origem no centro de massa da Terra, com o plano de referéncia O’XY
paralelo ao plano do Equador terrestre, com o eixo O’X apontando na diregio do ponto
vernal (intersec¢do do plano da ecliptica com o plano equatorial terrestre), o eixo O’Z
na diregio do pblo norte € o eixo O”Y forma o sistema dextrogiro. Os vetores unitarios

deste sistema sdo representados por i, j, k.



2.2 SISTEMA EQUATORIAL

Neste sistema OXYZ, a origem coincide com o centro de massa do satélite O e
0s €ixos sdo paralelos aos do sistema geocéntrico inercial. Assim os vetores unitirios

deste sistema também sio representados por i, j, k.

2.3 SISTEMA DO SATELITE

O sistema do satélite Oxyz, esta associado ao eixo de rotagdo s do satélite em
torno de seu centro de massa O, com o eixo de rotagio Oz na diregdo deste eixo de
rotagdo, o plano Oxy € perpendicular a Oz, com o eixo Ox na intersecgdo de Oxy com o
plano equatorial OXY e o eixo Oy formando o sistema dextrogiro. Os vetores unitarios
deste sistema sfio representados por i, j, k. Este sistema esta representado na Figura 1,
juntamente com o sistema equatorial, onde também estdo representados os angulos
ascensdo reta a e declinagfio & que expressam a posigéo do eixo de rotagiio em relacio
ao sistema equatorial, sendo definidos por:

o. — dngulo que a projecdo do eixo de rotagfio s no plano OXY forma com o eixo OX,
positivo no sentido horario.

8 ~ complemento do dngulo que o eixo de rotacio s forma com o eixo OZ, a partir do
Equador.

Pela Figura 1 observamos que o sistema do satélite Oxyz é obtido do sistema
geocéntrico OXYZ através da seguinte sequéncia de rotacOes:

- rotagiio de (0. — 270%) no eixo OZ, a qual associamos a matriz de rotagdo R, {a — 270°);

- rotacdo de (90° — 8) no eixo Ox, a qual associamos a matriz de rotagio Rx(90° - 8).

Deste modo, estes dois sistemas se relacionam através da matriz de rotacdo Rl e:

.y

i
=Rl J (2.1
K

2 Ny

com: R1 =R, (90°-8), R, (o - 270



—senct cos 0
Rl =|-send.cos@ —sendsenax cosd (2.2)
cosd.cosa@  cosd.senx send

Logo substituindo (2.2) em (2.1), temos:

i = -senal + cosalJ
j = -sendcosol — sendsenad + cosdK (2.3)

k = cosdeosal + cosdsenaJ + sendK

Os vetores unitarios L, J, K podem ser representados em termos dos vetores unitarios do
sistema do satélite, utilizando a transposta da matriz R1, dada na equacgdo (2.2), de

modo que:

I = -senai — sendcosaj + cosdcosak
J = cosai — sendsenoj + cosdsenok (2.4)

K = cosdi + sendj

10



FIGURA 1 — Orientago do eixo de rotagdo (s) : Sistema Equatorial (I, J, K), Sistema

do Satélite (i, j, k), asceng¢Ho reta (o) e declinagdo (&) do eixo de rotacao.

2.4 SISTEMA ORBITAL

O sistema orbital O’x,yszs estd associado com o movimento translacional do
satélite em torno da Terra, sendo que o plano O’xgy; coincide com o plano orbital, o
eixo O’x, estd na diregio radial (que une o centro de massa do satélite ao centro de
massa da Terra — O’0), 0’z é perpendicular ao plano orbital € O’y forma o sistema
dextrogiro. Os vetores unitarios deste sistema séo representados por i, js, K.

Sabemos que o sistema orbital relaciona-se com o sistema geocéntrico atraves
dos elementos orbitais, ou seja, o sistema orbital € obtido do sistema geocéntrico através
da seqiiéncia de angulos de Fuler 3-1-3, envolvendo a longitude do nodo ascendente
(), a inclinagdo (i), a soma da anomalia verdadeira (v) e 0 argumento do perigeu (®)

respectivamente, de modo que:

i i
j.1=R3}J (2.5)
onde:

R3=|n, r, r, (2.6)

Sendo:
111 = cosQcos(m + v) — senQsen(® + v)cos(i)

112 = sen2cos(m + v) + cosQsen(® + v)cos(i)

13 = sen(® + v)sen(i)

11



121 = -cosQsen(m + v) — sen{dcos(® + v)cos(i)

12z = -senQsen{® + v) + cosQcos{® + v)cos(i)

123 = cos{® + v)sen(i)

r3; = senQ)sen(i)

r3; = -cos{2sen(i)

33 = cos(i)

Substituindo a equagdo (2.6) em (2.5), obtemos:

is = [cosQcos(@ + v) — cos(i)sen(w + v)senQI + [cos(a + v)senk + cos(i)sen(w +
v)cosQ)d + [sen{® + v)sen(i)]K

js = [cosQsen(@ + v) — cos()cos(® + v)senQ]l + [-sen(w + v)senQ + cos(i)cos{m +
v)cos]J + [cos{® + v)sem(i)| K

k; = (sen(i)senQ)I — (sem(i)cosQ)J + (cos(iPK

2.5 SISTEMA MAGNETICO

Este sistema estd baseado no modelo de dipolo inclinado do campo magnético
da Terra. O eixo O’xy, define a intersecgfio do plano equatorial geomagnético (O’ Xpmym)
com o plano equatorial O’XY, positivo na dire¢do do nodo ascendente do plano
equatorial geomagnético. O eixo O’z, é normal ao plano equatorial geomagnético,
positivo na direcio do hemisfério norte. O eixo O’y, estd no planc equatorial
geomagnético, ortogonal a O’X,,, formando um sistema dextrogiro. Os vetores unitérios
deste sistema sdo representados por im, jm, Km.

Os angulos f8 e n definem a orientagio do eixo do vetor de dipolo geomagnético, sendo
B a inclinagdo do vetor de dipolo em relagdo ao eixo Z.

Consideremos agora:

- rotagd@o de n em torno de O’Z, a qual associamos a matriz de rotagio Rz (n);

- rotag@o de f§ em torno de O’xm, a qual associamos a matriz de rotagio Rx (B).

Deste modo utilizando a matriz de rotagio entre estes dois sistemas, temos:

12



s
il
=
LN
Pﬁ) S o

j (2.7)
k.
onde: RS = Ry (B)R:(n)
cosn senny 0
R5=|-senn.cos f cosfB.cosn senf (2.8)
senfB.senny —senB.cosn cosf

Substituindo (2.8) em (2.7) obtemos:

im = cosnl + sennd

jm = -senncospl + cosBcosnd + senfK (2.9)
km = senfsenQ — senfcosQ + cospK

First Point of Aries
Declination {vernal equinoy)

Eclintic

Right Ascension

FIGURA 2 - Sistema Equatorial (Fonte: Wikipedia)
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CAPITULO 3
CAMPO MAGNETICO DA TERRA

O controle de atitude de um satélite cujo instrumento principal € o torque
magnético depende grandemente do campo magnético local. A discussio sobre o campo
geomagnético ¢ apresentada neste capitulo. Primeiramente, serdo introduzidas
informagdes basicas sobre eletromagnetismo, seguida por uma discussio sobre o campo
magnético da Terra, sua origem, caracteristicas e variagdes. Sera também discutida a

modelagem do campo segundo modelos analiticos.

3.1 CAMPOS MAGNETICOS

Um entendimento basico sobre eletromagnetismo € necessario antes de examinar
o campo magnético da Terra. Por isso, uma pequena explanaciio das equagdes de

Maxwell e caracteristicas gerais dos campos magnéticos, serdo dadas a seguir.

3.1.1 ORIGEM E EQUACOES

Os campos magnético e elétrico estdo intimamente relacionados. Esta relagdo foi
determinada pela primeira vez em 1819 por Hans Christian Oersted, quando em um
experimento, a agulha de uma bassola foi movimentada pela passagem de corrente em
um fio proximo a esta. Cerca de doze anos mais tarde, Michael Faraday e Joseph Henry
descobriram que a passagem de um im3 através de uma espira podia gerar uma corrente
elétrica na mesma.

Campos magnéticos “nascem” da movimentacdo de elétrons. Ambos os
movimentos de rotagdo e translagio dos elétrons, em torno do seu préprio eixo € ao
redor do mucleo, respectivamente, ddo origem a campos magnéticos. No entanto o
movimento de “spin” do elétron tem contribui¢io predominante.

As equagbes de Maxwell formam a base da teoria moderna do
eletromagnetismo, ¢ se estendem para as leis de Ampére, Faraday e Gauss. Estas

equagdes podem ser representadas de forma diferencial ou integral, como segue:

14



EQUACOES DE MAXWELL NA FORMA DIFERENCIAL:

v.F=F
£
V.B=0
-
VxE=—28
ot

VxE:yosoga;E‘+yoj

EQUACOES DE MAXWELL NA FORMA INTREGRAL:

= - g
§E.d s
§B-d2=0
__499;
§E'd§_ dtB

A primeira das equa¢des nas formas integral ou diferencial é conhecida como
Lei de Gauss para a eletricidade. Esta lei estabelece que o fluxo elétrico de uma
superficie fechada é proporcional 4 carga total contida na superficie. A Lei de Gauss
para 0 magnetismo é mostrada na forma integral ou diferencial, como a segunda das
equagdes acima. Esta lei diz que o fluxo magnético em qualquer superficie fechada €
nulo. Portanto, o fluxo magnético dirigido para dentro do pélo sul € igual ao fluxo que
sai do poblo norte em um dipolo magnético de superficie fechada. A terceira das
equagdes € conhecida como Lei de Faraday para a indugdo. Ela estabelece que a integral
de um campo elétrico ao redor de uma espira ¢ igual ao negativo da taxa de variagio do

fluxo do campo magnético ao redor da mesma espira. A Lei de Ampére é a quarta

15



equagdo de Maxwell. Esta indica que a integral do campo magnético ao redor de uma

espira é proporcional a corrente elétrica fluindo pela espira.
3.1.2 CARACTERISTICAS

O campo magnético ¢ uma quantidade vetorial, o que significa que possui
magnitude, dire¢do e sentido. Um exemplo de campo magnético é aquele de uma barra
ferro magnética. O campo magnético de uma barra imantada, H, medido a uma grande

distancia é:

3(Mxda,-M
r3

H=

onde r € a distincia entre a fonte do campo e o ponto medido, a,, é o vetor unitario do
centro da barra até o ponto em questdo e M ¢ o momento de dipolo magnético da barra
imantada.

A magnetizagio, M, de um objeto traduz a intensidade ou forga magnética do

material e depende da densidade de seu momento em relagéo ao volume distribuido:

M
volume

M=

A magnetizagdo é uma propriedade do material ¢ advém de fontes internas e
externas. A relagio entre o campo magnético e a indugio magnética ou densidade de

fluxo, B, € dependente da magnetizag@o e permeabilidade do vécuo:

B=p (A +M)

No vacuo, a indugdio magnética € proporcional ao campo magnético, por uma constante:
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B=puH

O valor de po & igual a 1 no Sistema Internacional (S.I), portanto o valor do campo

magnético e de indugdo magnética sdo iguais no vécuo.
3.2 CARACTERISTICAS DO CAMPO MAGNETICO DA TERRA

O primeiro tratado cientifico acerca do campo magnético terrestre foi escrito
pelo fisico e médico inglés Willian Gilbert (1544-1603) em sua obra “Magneto”,
publicado em Londres em 1600. Em 1701, o fisico e astrénomo Edmund Halley (1656-
1742) também em inglés, publicou a primeira carta de declina¢des magnéeticas, que
havia preparado, realizando trabalhosas e pacientes medidas nas dguas do Atlantico.

No século XIX, o quimico ¢ fisico Michael Faraday (1791-1867) elaborou a
dificil noggio de campo € empregou pela primeira vez, o termo “campo magnético”. Em
1839, Karl Friedrich Gauss (1777-1855), matematico, astrbnomo e fisico alemio,
encontrou uma representacdo matematica aproximada para campo magnético terrestre,
que assumiu a forma de uma soma de termos conhecido com o nome de harmonicos
esféricos. Como o campo magnético gira com a Terra, sendo uma indicagéo clara que o
camipo se origina na Terra, e devido a natureza esférica da Terra, o potencial magnético

terrestre passou a ser convenientemente expresso em harmdénicos esféricos como:

Vr,0.0)=R, zk: (%—T—)"J'1 zn: (g cosmp + hl'senmg) P" (6)

m=0
em que:
Rt € o raio equatorial da Terra;
ga, hy" 530 0s coeficientes Gaussianos;
P,"(8) sdo polinémios associados de Legendre;
1, 6,® representam distincia geocéntrica, a co-latitude e a longitude a leste de um ponto
no espago respectivamente.
O truncamento no desenvolvimento da série de harmdnicos esféricos da equagdo acima

estabelece 0 modelo a ser considerado para o campo geomagnético, isto ¢, se n vale 1 ou

17



2, o potencial é denominado modelo de dipolo ou quadripolo, respectivamente, sendo
que a partir de n igual a 3 o potencial ¢ denominado de mltiplos pélos. Os coeficientes
Gaussianos sfo determinados empiricamente pelo método de minimos quadrados para
medidas do campo e sdo encontrados no International Geomagnetic Reference Field.
Com a evolugio das tecnologias espaciais, outras informagdes sobre o campo
geomagnético puderam ser obtidas. Existem as estagOes terrestres que registram o que
os geofisicos chamam de variagbes seculares, flutnagdes do campo geomagnético
acompanhadas ao longo de dezenas de anos. A disciplina conhecida como
paleomagnetismo estuda as variagbes sofridas por este campo ao longo do tempo
geoldgico; isto se faz analisando-se as particulas de ferro imantadas pelo magnetismo
em objetos que vio desde cerAmicas romanas até variados extratos de lavas vulcanicas.
Pelos estudos realizados podemos considerar que a Terra seria uma esfera composta por
trés capas concéntricas, a saber:

- 0 nicleo interior, sélido, constituido por uma esfera central de 1200 Km de raio;

- 0 nucleo exterior, de metal fundido, a capa intermedidria que ocupa a zona entre 0s
1200 Km e os 3300 Km desde o centro da Terra, e

- 0 manto, a capa exterior que tem trés zonas (de dentro para fora: a inferior, a superior ¢
a litosfera), e ocupa a por¢io exterior da esfera terrestre, desde os 3300 Km até
aproximadamente os 6380 Km, contados desde o centro do planeta.

As leis do eletromagnetismo, estabelecidas em tépico anterior, foram formuladas
por volta de 1860 pelo fisico e matematico James Clerk Maxwell (1831-1879) obtemos
os caminhos possiveis para produgéo de uma campo magnético:

- variages temporais de um campo elétrico e,
- circulagdo de uma corrente elétrica: se a corrente circula por uma bobina cilindrica, a
configuragio do campo magnético sera similar a produzida por um dipolo.

O primeiro caminho ndo seria aplicavel ao campo magnético terrestre porque, na
escala temporal relevante, a magnitude do fendmeno resulta-se desprezivel. Assim o
segundo caminho seria o indicado. Com tal enfoque, W. Elsasser sugeriu em 1945 que o
nucleo metalico fluido poderia comportar-se como um dinamo autoexcitado, mecanismo
cuja teoria havia sido elaborado em 1919 pelo matematico e fisico britinico Joseph

Larmor (1857-1942). O esquema do dinamo mostra um disco € seu eixo concéntrico,
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ambos condutores, girando em um campo magnético externo. Este induzird uma
corrente radial sobre o disco e, como o circuito estara fechado por meio de um condutor
disposto em forma de espira (uma volta de uma espira), deixa-se a corrente circular,
gerando um campo magnético adicional. Se no lugar de uma espira fechdssemos o
circuito com muitas delas e transformassemos a bobina cilindrica em espiral, o campo
magnético induzido pela passagem da corrente reforgard o campo magnético externo da
regiio que ocupa o disco e, em geral, se parecera com o campo de um dipolo. A
intensidade do campo induzido dependera da velocidade de rotagio do disco: em certos
casos, poderia alcancar magnitudes despreziveis no campo externo.

Transportar este esquema simplificado ao caso do nucleo terrestre, onde ndo ha
cabos nem discos circulares, & complexo. Comenta-se de tornados convectivos
produzidos no niicleo interior isto é, de colunas de fluidos sujeitas a um movimento em
espiral gerado por altas temperaturas e pela rotagdo terrestre. Quando estes fluidos
interagem com o campo geomagnético se estabelece uma corrente que, por sua vez, gera
outro campo que reforca o primitivo. Ele durard enquanto persistir a libera¢do de
energia térmica da rotagio terrestre.

A inversiio do dipolo terrestre tem sido explicada mediante mecanismos de
dinamos acoplados. As equagdes matemadticas respectivas precedem que se trata de um
fen6meno complexo, o qual inclui inversdes de polaridade espontaneas e aparentemente
aleatorias.

A Terra se encontra imersa no campo magnético do Sol, e o sistema solar por
sua vez, no galactico. Para os planetas, estrelas ou galdxias chegou-se a um acordo de
que os campos magnéticos sdo produzidos por particulas carregadas ou correntes
clétricas que rotacionam, e o0 processo de geracdo aceitado era o do dinamo. Alguns
tedricos tem comecgado a mostrar evidéncias relacionadas com Sol, a via Lictea e, por
extensdo, as estrelas e as galaxias em geral, acerca de que o mecanismo usual do
dinamo falha.

No caso do Sol, o dinamo explica o ciclo de vinte e dois anos das manchas
solares e requer que em torno dos poélos haja uma rotagdo ripida nas capas profundas,
porém, dados sismolégicos obtidos ao fim da década de 80 revelaram que existem locais

em que a rotagdo € lenta. R. Kulsrud, da Universidade de Princeton, calculou que um
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processo do tipo do dinamo levaria 10°° anos para criar o campo magnético atual da via
Léctea, mas se estima que a galdxia tem uma idade aproximada de 10" anos.

Os astrofisicos estariam buscando assim, pois, a ferramenta conceitual que deixe
claro como estrelas e galaxias adquirem seus campos magnéticos. A unica explicacido
alternativa considerada neste momento € que tais camipos magnéticos datem de uma
etapa anterior do universo. Embora a teoria do dinamo nfo possa ser usada de maneira
confidvel com propositos preditivos, segundo D. Gublilns, da Universidade de Ludes,
parece ndo haver obsticulos conceituais decisivos que impecam sua utilizagio para

explicar a permanéncia e a dindmica do campo magnético terrestre.
3.2.1 O MAGNETISMO TERRESTRE

A Terra se comporta como um imé permanente cujos pélos ndo coincidem com
os geograficos e cujas linhas de fluxo sdo sempre paralelas aos meridianos. Este campo
magnético que gira foi descoberto no Século 11 ao se verificar que uma barra de imi
natural, sempre se mostrava orientada em uma dire¢io que coincidia aproximadamente
com a norte-sul. Ao extremo que se mostrava orientado ao norte se denominou pélo
norte e ao seu contrario polo sul.

Mais tarde foi descoberto que a Terra se comporta como um gigantesco ima
permanente com seus poélos definidos como o pdlo norte magnético € o polo sul
magnético, situados proximos aos polos geograficos, mas sem coincidir com eles. Estes
polos ndo permanecem {ixos, variando sua posi¢do com o passar dos anos.

A diferenga de ingulo entre o norte magnético e o geografico recebe o nome de
“declinaciio magnética” ou “variag@io magnética”. O valor deste dngulo ndo € constante
em todos os pontos da Terra. Esta variago se representa pelas “linhas iségonas”, que
sdo as que representam pontos com igual declinagio magnética. O plano perpendicular
ao centro do dipolo magnético terrestre chamado de equador magnético.

As linhas de fluxo do campo magnético terrestre nfo sdo paralelas a superficie
da Terra e formam um 4ngulo com a horizontal que varia com a latitude. Este angulo

recebe o nome de “inclinagdo magnética”.
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Em suma, a for¢a magnética tem duas componentes: uma horizontal ¢ outra
vertical. Em torno do pdlo norte, estd a forga magnética da componente horizontal, ao
passo que a vertical é praticamente desprezivel. Quando a anélise ¢ feita no hemisfério
sul, hia um aumento na componente vertical, ocasionado pela forga do campo magnético
que aponta para o norte através do nucleo da Terra, nfo de sua superficie.

A suposicio de que a Terra, seja um grande imd, com polos magnéticos e um
equador magnético foi proposta por Gilbert utilizando uma pequena superficie esférica,
feita de magnetita natural e tragando as linhas de magnetismo. A figura 3 reproduz um
esbogo idealizado das linhas associadas ao campo magnético ao campo magnético
terrestre, para pontos na superficie e pontos externos. Em primeira aproximagio,
podemos representar este campo imaginando uma barra intensamente imantada,
localizada no centro da Terra, como esta indicado na figura 3. Pode-se notar também

que os eixos magnético e rotacional da Terra ndo coincidem, estando separados por

cerca de 15°.

FIGURA 3 — Esbogo idealizado das linhas de campo magnético terrestre.(Fonte:
Wikipedia)

O pélo magnético no hemisfério norte da Terra estd localizado na regifio artica

canadense, que corresponde a um po6lo sul magnético, pois as linhas do campo
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convergem para ele. Existe um polo norte magnético no hemisfério sul, na Antartica, do
qual as linhas do campo magnético emergem.

O magnetismo terrestre pode estar relacionado com o fato de que o nucleo
central da Terra, cujo raio é 55% do raio da Terra, ser liquido, altamente condutor e
acompanhar a rotagio da Terra. Dois dispositivos simples para exploragdo do campo
magnético terrestre sdo a bissola e bussola de inclinacio, esta Gltima consistindo de
uma agulha imantada, gravitacionalmente balanceada, cujo eixo de rotagdo € horizontal,
em vez de vertical. Em Tucson, Arizona, por exemplo, o pélo norte de uma bissola (em
1964), apontava cerca de 13° a leste do norte geografico. Tais declinagdes tém que ser
conhecidas e levadas em conta ao se utilizar a bussola, seja em navegacio, seja para se

determinar uma orientacao.

3.2.2 VARIACOES NO CAMPO MAGNETICO

O campo magnético terrestre nfio € tdo regular e estavel como sugere o campo
idealizado da Figura 3. Existem, ainda, fendmenos observaveis, muito além das

deflexdes da bussola, que ndo ocorreriam se a Terra nfo tivesse campo magnético:

1. Variaces locais: O campo magnético terrestre possul importantes variagtes
locais, ocasionadas por diferencas nas propriedades magnéticas das rochas que
constituem a crosta terrestre € pela presenca de minérios magnéticos concentrados.
Ocorrem variagdes também de acordo com a latitude. A Figura 4 mostra a intensidade
do campo magnético como fungio da latitude magnética enquanto a Figura 5 apresenta
as curvas de nivel para a intensidade do campo magnético em fungdo da latitude

geografica.
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FIGURA 4 - Variagfio da intensidade do campo geomagnético com a latitude

magnetica.
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FIGURA 5 - Curvas de nivel do campo magnético com a latitude geografica.

2. Variagdes no tempo: A declinagio e a inclinac8o magnéticas médias variam
de ano a ano em qualquer local. Assim, por exemplo, entre os anos de 1600 ¢ 1800 a
declinagio magnética medida em Londres variou continuamente de 11° leste a 24° oeste.
O polo norte magnético (em 1948) foi medido como se deslocasse para o noroeste, a
cerca de 8 Km/ano.

3. Interagdes com o vento solar: O Sol emite uma corrente constante de dtomos
de hidrogénio ionizados {prétons) e de elétrons que varre o sistema solar a velocidades
supersonicas. Este “vento solar” sempre presente interage fortemente de diversas
maneiras com © campo magnético da Terra. Deste modo, aumentos abruptos
ocasionados na intensidade do vento solar produzem tempestades magnéticas terrestres,
que interferem seriamente com as comunicagbes radiofénicas de longa distancia. Do
mesmo modo, os prétons e os elétrons do vento solar, espiralam ao longo das linhas do
campo magnético da Terra, movendo-se para frente e para tris entre as regides dos
polos norte e sul magnéticos. Esses elétrons e protons aprisionados constituem os
chamados cinturdes radioativos de Van Allen, que foram descobertos por James A. Van
Allen da State University of Iowa, no inicio dos langamentos dos primeiros satélites
artificiais. As particulas aprisionadas do vento solar, interagindo com a atmosfera
terrestre, produzem o fendmeno da aurora, a qual € mais proeminente acerca de mais ou

menos 75° de latitude geomagnética.
3.3 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

O Campo Geomagnético pode ser expresso como o gradiente de um potencial
escalar V, ou seja:

B=-Vy 3.1

onde o potencial escalar V de um dipolo magnético pode ser expresso por:
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V= . (3.2)

em que:

L, € a permeabilidade do espago livre igual a 4. 107 Weber/ampére;

1 é o vetor do momento magnético do campo terrestre cuja magnitude é igual a 10"
Weber-metro;

K € 0 vetor unitario que descreve a diregdo do momento geomagnético;

r ¢ o vetor posicio do centro de massa do satélite ao centro de massa da Terra

{coincidente com o centro do dipolo do campo geomagnético).

3.3.1 DIPOLO GEOMAGNETICO

Neste trabalho considerar-se-4 o campo geomagnético representado por um
dipolo magnético M (introduzido no item 3.1.2), inclinado de & em relagdo ao eixo de
rotagio terrestre, e o sistema da orbita — que aqui sera referenciado como X, Yo, Zo, COM

0 eixo X, na dire¢do do nodo ascendente e o eixo z, normal ao plano da 6rbita (Figura
7).
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FIGURA 7 - Sistemas de referéncias.

O dipolo geomagnético representado no sistema inercial (ou equatorial) é dado
por (Wertz, 1978):

M, = M[— sen§.cos(B+8,),senésen(f+8,),~cos {f] (3.3)

onde £ =11,4° B =289,3>, M=281.10"" Whme 0, ¢ o tempo sideral de Greenwich.

CAPITULO 4
TORQUE MAGNETICO

O exame da interagdo entre o satélite e o campo magnético local € importante ja
que o campo magnético € responsavel pela geracio de torques agindo no satélite. Estes
torques podem ser de dois tipos: de controle, favoraveis a0 movimento do satélite e de
perturbagio, indesejaveis, € que devem ser evitados pelo uso adequado de materiais,

ainda na fase de projeto do satélite. Este capitulo analisa os efeitos destes torques —
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principalmente o de controle — ¢ discute brevemente os instrumentos utilizados em

“controle magnético”.
4.1 ORIGEM

A origem do torque magnético pode ser entendida pelo exame das forgas agindo
em um condutor de cotrente elétrica. A forca em nm condutor de corrente, tal como um

fio, € a soma das forcas agindo nas cargas em movimento:

F= (nlAfL_f Xg,v,B)+ (nzA_fL_f)(Q2sz) (4.1)

onde uma carga € representada por ¢;, a velocidade de deriva da carga positiva € v;, e 0
numero de cargas positivas € n;, onde i = 1 para uma carga positiva ¢ 1 = 2 para uma
carga negativa. A 4rea da secgdio transversal do fio € A¢ ¢ Ly é 0 comprimento do
mesmo. A expressdo acima pode ser simplificada em termos da corrente, 1, através do

fio, levando-se em a definicio de densidade de corrente:

F=IL,B (4.2)

Esta equagdo ¢ somente valida quando o campo magnético € perpendicular ao
fio. A componente B do campo magnético que ¢ paralela ao fio ndo exerce for¢a alguma
ja que é paralela a velocidade de deriva das cargas. Esta analise leva a um caso geral de

for¢a em que:

F=ILB =IL Bsen¢ (4.3)

onde @ é o dngulo entre B ¢ o fio. Esta equacdo pode ser escrita na forma vetorial como:

F=IL xB (4.4)
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Quando um condutor de corrente é disposto em forma de uma espira retangular
com lados a € b, e rotacionada de um 4ngulo ¢ com relagdo ao campo magnético, a
resultante das forcas na espira € nula. Isto ocorre porque as forgas em lados opostos da
espira sfo iguais e contrdrias, e, portanto se cancelam. Um torque ndo-nulo surge, no
entanto, devido a um conjugado que se forma nos lados de comprimento a devido ao

Angulo o entre a bobina e o campo magnético. Este torque € igual a

T =IBAsena 4.5)

onde A € a irea da bobina, ou seja, ab. Desta equagdo, ¢ evidente que o torque assume
um valor maximo quando o = 90° e o plano da bobina € paralelo ao campo magnético.
Quando a = 0°, o torque ¢é igual a zero. Em forma vetorial:

-

T=I4AxB (4.6)

Aqui, A ¢ a drea vetorial da espira, ou

A=NAysi 4.7)

onde N € o nimero de espiras, n é a permeabilidade do material do nicleo, e m € o vetor
unitério normal ao plano da bobina. O produto IA ¢é também conhecido como momento

magnético da bobina, ou m. O torque magnético pode ser descrito entdo como:

T =mxAB (4.8)

O torque magnético tende a rotacionar a espira até uma posigio de equilibrio
com m na mesma diregio de B. A equacio (4.8) é verdadeira para uma espira plana de
qualquer formato e € a chave para o entendimento dos torques de controle agindo no

satélite.
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4.2 TORQUES DE PERTURBACAO

O torque de origem magnética atvante em um satélite artificial resulta da
interacdio entre o campo magnético do satélite e 0 campo geomagnético (terrestre). As
principais fontes causadoras do torque magnético sio o momento magnético do satélite,
as correntes de Foucault e a histerese, sendo o momento magnético do satélite
usualmente a fonte dominante. Em geral no projeto do satélite é selecionado um
material estrutural adequado de modo que as demais fontes resultem em torques
magnéticos negligenciaveis.

Os torques magnéticos de perturbag@o podem ser subdivididos em:

1. Torque Magnético Residual: este torque ocorre principalmente devido ao
momento magnético ao longo do eixo de rotagdo do satélite (Wertz, 1978) que
contribui para uma lenta precessdo do eixo de rotagio;

2. Torque devido as correntes de Foucault: este torque ocorre devido ao
movimento de rotagio do satélite e as correntes induzidas de Foucault que
circulam pelas superficies metalicas do satélite causando um decaimento de
perfil exponencial da velocidade de rotagio.

3. Torque de Histerese: este torque ¢ causado pela energia perdida na forma de
calor durante o movimento de rotagéio do satélite, devido ao atrito com o campo
geomagnético, sendo que os efeitos deste torque s3o aprecidveis apenas em
materiais nos quais variagdes no campo magnético local causam grandes
variagdes no momento magnético do satélite.

Neste trabalho, nfo serdo considerados os torques de perturbagdo sobre o satélite

estabilizado por rotacdo, admitindo que o material do satélite seja tal que os torques de
histerese s3o negligenciaveis e que a velocidade angular permanece constante no

periodo de integragdio, ou seja, os torques devido as correntes de Foucault serdo
desprezados.

4.3 TORQUE DE CONTROLE
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Torques magnéticos de controle podem ser aplicados ao satélite para compensar
os torques de perturbagio ou mudar a sua atitude. Isto é conseguido por meio da
aplicacio de um momento magnético ao satélite, através de uma espira condutora de

corrente. O momento magnético esta na forma de:
m = INApi (4.9)

onde m ¢ o momento magnético, I € a corrente, N € o niimero de espiras, A ¢ a drea da
secgo transversal da espira, p € a permeabilidade do material do niicleo da espira e n €
o vetor unitario na diregdo do dipolo magnético da bobina. Como foi discutido
anteriormente, o torque magnético age numa dire¢do ortogonal, tanto ao campo
magnético quanto ao momento de dipolo. Freqiientemente, a diregdo desejada do torque
néo ¢ perpendicular ao campo magnético. Neste caso, somente a componente do torque
desejado na dire¢io perpendicular ao campo magnético € possivel e pode ser
desenvolvida.

Como foi visto, o torque magnético € dado por (4.8):

—»

T=mxB

onde m ¢ 0 momento magnético da bobina, B € a induciio geomagnética. Neste ponto €

conveniente estabelecer o momento magnético da bobina como:
m=p, mk (4.10)

onde m ¢ a magnitude do momento magnético, p,, ¢ a polaridade da bobina e k € o

vetor unitrio do eixo “spin”.

4.3.1 COMPONENTES INSTANTANEOS DO TORQUE DE CONTROLE
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As expressdes anteriores consideram fixa a magnitude do momento magnético
da bobina m, onde k = [cosd.cosa, cosd.sena, send]. Se Bo representa a inducio do
campo geomagnético no sistema da orbita, as componentes do torque de controle dadas

a cada instante sio:

(T), =m(k x B), @.11)

onde

- 412
B, =1y seny cos 1) + (Eey3cos? y - 1), *12)
¥ v
M M
( r{“)<3sen2x-—1)+(3rj‘° J(seny cos 1),
_mo

r3

sendo ¥ = ® + v o angulo entre 0 nodo ascendente e o raio vetor do satélite, v € a
anomalia verdadeira, ® é o argumento do perigen, r ¢ a distancia do satélite desde o
centro da Terra, € M.X,, M.y, € M.z, 580 as componentes do dipolo geomagnético no

sistema da Orbita (Figura 9).
4.4 INSTRUMENTOS DE CONTROLE

O principal tipo de instrumento levado a bordo de um satélite para controle

magnético € a bobina magnética.
4.4.1 BOBINAS MAGNETICAS

A bobina magnética mais simples consiste de espiras de fio condutor, como
cobre, envoltas em um nicleo de ar. Elas funcionam através do fornecimento de um
momento magnético, que interage com o campo magnético para produzir um torque.

Para este tipo de bobina, o valor da permeabilidade do material do nucleo, p, éigual a 1.
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4.4.2 BOBINAS MAGNETICAS COM NUCLEO METALICO

A principal diferenga entre as bobinas neste caso é o material do nucleo, e,
portanto, o valor de pn. A escolha do material do mucleo é importante, sendo
freqlientemente ferromagnético, porque este tipo de material tem elevado valor de
permeabilidade o que pode levar a uma redugdo no consumo de energia. No entanto,
materiais ferromagnéticos saturam a baixos valores de intensidade do campo magnético.
Além disso, sua permeabilidade é funcéo da magnitude do campo magnético, e por isso

o dipolo magnético é dificil de prever.
4.5 CONSIDERACOES SOBRE O TORQUE DE CONTROLE

Ao considerar um satélite estabilizado por “spin”, pode-se desprezar a influéncia
da atitude do satélite sobre a Orbita. Contudo, existe forte influéncia dos parametros
orbitais sobre os torques perturbadores de atitude.

Para efeitos de calculo do torque de controle, causados pelo campo
geomagnético em periodos orbitais muito menores que um dia, a regresséio nodal e a
rotagdo apsidal sdo consideradas despreziveis. De igual forma considera-se, para efeitos
da atualizacio dos parimetros orbitais ao longo da manobra, que o argumento do
perigeu e a ascengdo reta do nodo ascendente sofrem variagdes seculares; o semi-eixo

maior, a excentricidade e a inclinagdo da 6rbita sfo constantes.

CAPITULO 5
DINAMICA DO SATELITE ESTABILIZADO POR ROTACAO

Introduziremos a seguir as equag¢des que descrevem o movimento rotacional de
um satélite estabilizado por rotagio e que sdo importantes para o desenvolvimento deste

trabalho. Também serid estabelecida a fungdo de chaveamento que governa o

procedimento de controle.

5.1 EQUACOES DO MOVIMENTO
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Considera-se o sistema inercial (X, Y, Z) com origem no centro da Terra, o €ixo

X na direg¢io do equindcio Vernal, o eixo Y perpendicular ao eixo X, contido no plano

equatorial, € o eixo Z na direcio do eixo de rotagdo da Terra; e o sistema de

coordenadas associado ao satélite (x, v, z), tal que o ¢ixo z define o eixo de “spin” do

satélite (dado no sistema inercial pela ascengfo reta o e a declinagéio delta), e o eixo x
paralelo ao plano inercial (X,Y).

Admite-se que o vetor do momento angular H do satélite simeétrico

coincide com o eixo “spin” (Wertz, 1978), isto €:

H=1, ‘;—fi? (5.1)

onde I ¢ o momento principal de inércia na dire¢iio do vetor k e d®/dt € a taxa de
rotacdo do satélite.

Sendo

-d—if=f’ (5.2)

onde T é o momento em relagdo ao centro de massa, resultante de todas as forgas

externas atuando no satélite, obtem-se:

7 L - 5.3
P11k + 2 oxi) G
dt dr’ dt
onde@= :C—Z—a i+ c;—? cosb.j + ‘—i% send.k & avelocidade angular do sistema associado

ao satélite em relagio ao sistema equatorial inercial. Combinando estas expressde

obtem-se as componentes do torque no sistema associado ao satélite, dadas por:
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da T,

——— (5.4a)
d (Q%cosé‘)

T
4 2 (5.4b)

i dp
4=

Notar que estas expressOes representam as componentes aproximadas de
deslocamento do eixo para satélites estabilizados por rota¢do, onde os termos do

momento do “spin” geralmente sdo dominantes.
5.2 LEI DE CONTROLE

Shigehara (1972) desenvolveu uma fungfio de chaveamento deduzida de uma
condi¢iio de estabilidade assintdtica, a qual consiste em controlar a orientagfio do €ixo

de rotagio em termos do momento angular H, isto ¢, reduzir a diferenca dada por
H=H, - H onde o estado inicial e final sio dados por H =l,@,i +L,0,j+I,w ke
~ de¢ - . . ~ . o

H, =1, —~ k. , respectivamente, sendo a orientagfio final do eixo de rotagio dada por

Kks.

A func¢iio de chaveamento ¢ definida por

S

E(k % B) (5.5) f
onde a lei de controle tipo “bang-bang”, que governa a polaridade de m, ¢ a seguinte:
pPm=-+11,quando S >0

(5.6)
Pm=-1,quando S <0
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Desenvolvendo-se a equagio (5.5), a qual reorienta o eixo de rotagéo de (8, y) para (6,

Vi), obtem-se:

_%5 = (seny ,senB, cos B — cos 0 senysend)B,; +
1.=2¥

Pt (5.7)
(cos@, cosysent — cosy ;sené; cos0)B,, +

(cosy ,sen0 senysenl — seny send, cosysent)B,

onde y ¢ O sdo os angulos de azimute e co-elevagdo no sistema da Orbita,
respectivamente, € Byj, By € Bos sdo as componentes da indugdo geomagnética B

também no sistema da orbita.

CAPITULO 6
SIMULACAO E RESULTADOS

Os dados do modelo simulado na verificagfo da func¢io de chaveamento e realizagdo da

manobra estéo a seguir:

e Osdados do satélite sdo: I;=8.1 kg.m’ , (d®/dt)y=12 rpm , m=25 Am’;
e Qs dados da drbita sfo: Circular de 1.000 km de altitude , i=30° , 2=41° ; ¢
¢ Os dados iniciais e finais da manobra sio: 6;=30° e a;=130°, §=60° e a=300°,

respectivamente.,
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Observa-se dos resultados obtidos, que 0 eixo de rotagfio do satélite inicia o
movimento inicial da manobra conforme os dados iniciais € conforme a polaridade
obtida pela fun¢fo de chaveamento a todo instante, alcangando a posi¢8o final no tempo

total de 1.230 minutos, ou seja,
Tempo final da manobra: #= 1.230 minutos = 20,5 horas.

CAPITULO 7
CONCLUSOES

Foi realizada a analise e a simulagdo de manobras de atitude para satelites
artificiais estabilizados por rotagdo, com torques de controle originados da interagéo
entre 0 momento magnético de uma bobina magnética e o campo geomagnético local.
Uma fung¢#o de chaveamento do tipo “bang-bang” foi implementada e validada, porém a
representagio da atitude do satélite através de quaternions deve ser considerada, tendo
em vista evitarem-se problemas de singularidade.

Como continuidade deste trabalho, uma andlise mais abrangente devera ser feita
utilizando algoritmos genéticos - visando otimizar os instantes de chaveamento da
funcio, e conseqlientemente o tempo envolvido na manobra. Tendo em vista os recursos
computacionais existentes a bordo de satélites, o processo de otimizag@io € certamente
vidvel na execucdo de manobras de satélites estabilizados por rota¢fio e atuados por

bobinas magnéticas.
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APENDICE A
CODIGO MATLAB

©/,
(4

% PROGRAMA PRINCIPAL:

% MANOBRAS de satelites estabilizados por "spin”

% Authors: Brunno B. Vasques g Victor O. Gamarra Rosado
% Date: 01.07.2006

74
clear

clear functions

o/ -

% Legenda:

% om = Ascengac do nodo ascendente [graus]

% ai = Inclinacao da orbita [graus]

% bet = Ascensao do dipolo geomagnetico [graus)
% ep = Declinagao do dipolo geomagnetico {graus}
% min = Instante do tempo [min)

% po = Polaridade da bobina

% umi = Constante gravitacional [m"2/s"2]

% sa = Semi-eixo maior da orbita [m]

%
% Y(.,I): Declinacao no SAS [-90 <= y(1} <= +90]

% Y(:,2): Ascensao Reta no SAS [0 <= y(2) <= 360]
% tl = Elevacao no SO [-90 <= tl <= +80]}

% fl = Azimte no SO [0 <=1fl <= 360]

global om ai

global umi sa bet ep smo vs dmg bm dm
global gast eta

global x xf eso

global to ts ty six

global tl tif fl fIf

% Dados Iniciais:

om=40.966 ; ai=30 ; bet=289.3 ; ep=11.4 ;
umi= 3.986e+14 ; sa= 7378140 ; smo==8.1 ;
vs=1.256 ; dmg =8.1e+15 ; bm=25;

dm = dmg/(sa”3) ;

om = om*pif180 ;

ai = ai*pif180 ;

bet= bet*pif180 ;

ep =ep*pif180;
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% Instante inicial e final da manobra {S.a.s)

% x(1): Declinacao ; x(2): Ascensao reta

X(1)=30 ; X(2)=130 ; x=x"pi/180 ;

xf(1)=60 ; xf(2)=300 ; xf=x{*pi 180 ;

xfsi=orient(xf);

xfso=ineorb(xfsi);

[tIF,fif} = tefi(xfso) ;

inte=1 ; k=1;

xx(1,1:2)=[x(1) x(2)] ;

min=0;

while (min~=1400)
xsi=orieni{x);
eso=ineorb{xsi);
[t1,£] = tefi{eso) ;
bb=abs(il-tif};

if {bb>=(0.2*pi/180})
po(k) = funchav(min); pol=po(k);
t0=min ; tf=min+inte ;
x=sisteqs{min,inte);

end

k =k+1;
xx(k,1:2)=[x(1) x(2)] ;
min=min-+inte;

end

XX=xx*180/pi ;
plot(xx)

plot(po)

of

% Executar a funcao Graficos.m para obtencao dos resultados

LT
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